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Izvleček: 
 
 
Pogonsko krmilna hidravlika je pomemben element tehnike. Uporablja se v mnogih panogah 
industrije, vendar je problematična zaradi svojega vpliva na okolje. Rezultat naloge je 
zasnova dvostopenjskega tlačnega omejilnega ventila, ki je uporaben v vodni hidravliki. 
Ventil je namenjen za uporabo do tlaka 40 MPa in pretoka 50 l/min. Pri zasnovi in 
načrtovanju smo uporabili analitični in numerični pristop. Eden od pomembnih ciljev pa je 
bil tudi, da je ventil kar se da preprost za izdelavo. Na prototipu ventila so bile izvedene 
osnovne meritve, ki so pokazale pomanjkljivosti zaradi nekvalitetne izdelave. Izdelan je bil 
načrt za odpravo napake in podani predlogi za nadaljnje delo. 
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Abstract:  
 
 
The operation control hydraulics are an important element of the technique. It is used in 
many industries, but it is problematic due to its impact on the environment. The result of the 
task is the design of a two stage pressure relief valve, which is useful in water hydraulics. 
The valve is designed for usage up to a pressure of 40 MPa and a flow rate of 50 l / min. In 
the design and planning we used an analytical and numerical approach. One of the important 
goals was that the valve was as simple as possible to manufacture. On the prototype of the 
valve, basic measurements were made, which showed defects due to poor quality of 
production. A plan was prepared to correct the error and suggestions for further work.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V prvem poglavju predstavljamo problem, katerega smo se lotili v okviru magistrske naloge. 
Danes si veliko strojev ne znamo več predstavljati brez pomoči hidravlike. Hidravlika nam 
omogoča prenos sil, ki so posledica nastalega tlaka v hidravličnih ceveh. S pomočjo 
hidravlike lahko zagotovimo več vrst gibanj, tako linearno kot krožno [1]. Kljub njeni 
uporabnosti v tehniki pa ima tudi slabe lastnosti. Največja slabost hidravlike je medij, ki se 
uporablja za prenos energije [1]. Najpogosteje je to mineralno olje, ki ima zelo slab vpliv na 
okolje. Zaradi vse večjega ozaveščanja o ohranitvi okolja za nadaljnje generacije, se je začel 
razvoj hidravličnih sestavin, ki bi kot medij uporabljali namesto olja čisto vodo in s tem ne 
bi imele vpliva na okolje.  
 
V zgodovini se je voda uporabljala kot pogonski medij že vse od prazgodovine. Prvi znani 
podatki o vodi kot hidravličnem mediju segajo že v čas Aleksandrije, kjer je pred 2000 leti 
Ktezibij [1], starogrški matematik in izumitelj okoli leta 270 pred našim štetjem izdelal prvo 
hidravlično črpalko. Črpalka je imela dva bata in se je uporabljala za črpanje vode. Prva 
hidravlična kapljevina, ki je bila uporabljena v industrijski hidravliki je prav tako bila voda. 
Šlo je za hidravlično stiskalnico, ki so jo patentirali v Angliji leta 1795 [1]. Celo osebno 
dvigalo v Eifflovem stolpu, ki je začelo obratovati leta 1887, je sprva delovalo na vodno 
hidravliko [1].  
 
Prva uporaba mineralnega olja kot hidravlične kapljevine se je pojavila šele leta 1902, ko je 
Janney razvil prvi oljno-hidravlični sistem z aksialno batno črpalko, ki je bil namenjen 
dviganju topov na vojaških ladjah [1]. Z uveljavitvijo mineralnega olja je slednje zamenjalo 
vodo kot hidravlični medij vse do devetdesetih let prejšnjega stoletja. Razlogi za to so bili 
predvsem boljše lastnosti mineralnega olja v primerjavi z vodo. Te so: preprečevanje 
korozije mehanskih delov, zmanjšanje obrabe slednjih, manjše notranje puščanje in 
posledično boljši izkoristki [1].  
 
Ampak tudi mineralno olje se ni izkazalo kot idealna hidravlična kapljevina. Pri uporabi olja 
je prihajalo do velikih problemov zaradi gorljivosti [1]. Zaradi tega problema se je začelo po 
letu 1940 veliko vlaganje v razvoj hidravličnih kapljevin z visokim vnetiščem. To je 
pripeljalo do razvoja kvalitetnih mineralnih hidravličnih olj z različnimi aditivi ter do vodno-
oljnih emulzij, ki vsebujejo tudi do 95% vode. Čeprav so bila takšna sredstva idealna za 
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uporabo, pa je sledilo obdobje, ko je postal zelo pomemben tudi ekološki vidik. Slednji pa 
imajo eno zelo slabo lastnost in sicer so okolju zelo škodljive kapljevine. In prav zaradi tega 
se je razvoj počasi preusmeril nazaj k napravam, ki bi bile sposobne delovati na čisto vodo. 
Takšen prehod se je začel že leta 1978 v Veliki Britaniji in istega leta tudi na Japonskem [1]. 
Vendar se pri vodni hidravliki pojavljajo določeni problemi, ki jih pri oljni ni bilo, oziroma 
so bili manj opazni.  
 
Eden izmed velikih problemov, kot smo že omenili, je korozivnost vode, ki negativno vpliva 
na strojne dele. Zaradi tega morajo vse sestavine biti izdelane iz korozivno odpornih 
materialov, ki pa imajo temu primerno višjo ceno. Drugi problem se pojavi pri večjem 
notranjem puščanju. Zaradi manjše viskoznosti vode v primerjavi z oljem, morajo biti reže 
med gibljivimi deli hidravličnih sestavin še nekoliko manjše in izdelane še v ožjih 
tolerančnih območjih, kot je to potrebno za sestavine za oljno hidravliko. To se ponovno 
odraža v višji ceni izdelave takšnih komponent. Še eden od velikih problemov pa je, da ima 
hidravlika, ki uporablja namesto olja kot medij vodo, slabše izkoristke [1].  
 
Prav zaradi slabših lastnosti vodne hidravlike, je bilo vlaganje v njen razvoj manjše in še do 
danes ni nadomestila oljne. Ker ni bilo vlaganja v razvoj, tudi niso razvite ustrezne 
hidravlične sestavine, oziroma so te dokaj nedodelane za industrijsko rabo. Med takšnimi 
sestavinami se najde tudi varnostni razbremenilni ventil, ki je v vsakem hidravličnem 
postrojenju nujno potreben. Po hitrem pregledu trga smo ugotovili, da podoben ventil 
obstaja, vendar deluje enostopenjsko in je namenjen za nizke tlake. Pri nalogi smo se lotili 
izdelave dvostopenjskega varnostnega razbremenilnega ventila. Ker o takšnem ventilu ni 
veliko znanega, smo se odločili, da se lotimo zadeve od začetka, od same konstrukcije, 
izdelave in na koncu testiranja ventila. 
 
1.2. Cilji 
Zasnovati in izdelati je bilo potrebno dvostopenjski tlačni omejitveni ventil za vodno 
hidravliko z naslednjimi lastnostmi: 
 
- največji delovni tlak: 40 MPa 
- največji pretok: 50 l/min 
- največji padec tlaka: 1 MPa pri pretoku 50 l/min 
- delovna kapljevina: pitna voda, hidravlično olje 
 
Pri snovanju je potrebno upoštevati, da mora ventil tesniti vodo pod velikimi tlaki, ter da je  
potrebno doseči čim bolj enostavno in cenovno ugodno konstrukcijo, ki pa je namenjena za 
laboratorijsko uporabo in mora biti temu primerno zanesljiva in robustna. 
 
 
 
 
 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Tlačni omejilni ventili 
Naloga omejilnega ventila je zavarovati hidravlični sistem pred nastankom previsokega 
tlaka, kar lahko pripelje do poškodb ali celo porušitve sistema. Večina ventilov je 
nastavljivih. Tako na samem ventilu nastavimo največji dopusten tlak v sistemu, pri katerem 
se ventil začne odpirati [2]. Ko pride do naraščanja tlaka preko nastavljene vrednosti, se 
ventil začne odpirati in del toka medija steče skozi ventil nazaj v rezervoar. Zato se tlak ne 
dviga več in ostane na nastavljeni vrednosti [2]. Po razbremenilnem vodu teče medij brez 
tlaka. Do tega pride zaradi tega, ker se tlačna energija v ventilu zaradi dušenja pretvori v 
toplotno. Posledica tega je, da se olje nekoliko segreje. Višja kot je nastavljena vrednost, 
višja je temperatura olja, ki priteče v rezervoar [2]. 
 
Ventil lahko vgradimo v sistem na dva načina: 
 
- direktno v tlačni vod kot prikazuje slika 2.1 in 2.2. 
  
 
Slika 2.1: Tlak je v tlačnem vodu nižji od nastavitve ventila [2]. 
 
 
Slika 2.2: V tlačnem vodu je dosežen tlak nastavitve ventila [2]. 
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- v T priključek kot prikazuje slika 2.3 in 2.4.  
 
 
Slika 2.3: Tlak v sistemu nižji od nastavitve, ventil je zaprt [2]. 
 
 
 
Slika 2.4: Tlak v sistemu je presegel nastavitev, ventil je odprt [2]. 
 
 
2.1.1. Tipi tlačnih omejilnih ventilov 
V splošnem ločimo dva tipa varnostnih omejilnih ventilov. Ločimo direktno krmiljene 
oziroma enostopenjske ventile in pred krmiljene oziroma dvostopenjske ventile [2]. 
Enostopenjski varnostni razbremenilni ventili (slika 2.5, slika 2.6) se uporabljajo le za 
majhne pretoke kapljevin. Imajo namreč to slabost, da lahko pride do prekoračitve 
nastavljenega tlaka. Če je ventil nastavljen na tlak 5 MPa in do njega priteče pretok 10 l/min, 
se pri tej vrednosti začne zaporni stožec dvigati s sedeža. Če se sedaj istisnina poveča, se 
mora povečati tudi odprtina ventila, kar pomeni večjo stisnitev vzmeti in s tem posledično 
višji tlak. Tako je lahko pri pretoku 50 l/min tlak že 10 MPa ne da bi se spremenila nastavitev 
ventila. Zato nastavitev takšnega ventila pri majhnem pretoku ne velja tudi za večji pretok 
[2].  
 
Problem pri enostopenjskem ventilu je tudi tako imenovano dušenje. Odziv ventila je zelo 
hiter na nihanje tlaka v sistemu, zato lahko pride do vibracij. Če so spremembe zelo velike 
in niha ventil od ene skrajne lege do druge, lahko to v skrajnem primeru pripelje tudi do 
njegove porušitve [2].  
 
Enostopenjske ventile delimo dalje še na nastavljive (slika 2.6) in ne nastavljive (slika 2.5). 
Nastavljivi ventili imajo vzmet nastavljivo preko vijaka, kjer nastavimo silo pri kateri se 
ventil odpre. Ne nastavljivi ventili pa imajo vzmet, katera ima samo eno nastavitev, ki je 
odvisna od karakteristike vzmeti [2].  
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Slika 2.5: Ne nastavljivi tip ventila [3]. 
 
 
 
Slika 2.6: Nastavljivi tip ventila [3]. 
Dvostopenjski (slika 2.7) ventil nimajo slabosti, katero smo pripisali enostopenjskemu . Prav 
tako zaradi principa delovanja ventila ne prihaja do tako izrazitega nihanja med skrajnima 
legama, da bi to bilo lahko nevarno za porušitev [2]. Slabost takšnega ventila je nekoliko 
bolj zapletena konstrukcijska izvedba. 
 
 
 
Slika 2.7: Dvostopenjski ventil [3]. 
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2.1.2. Delovanje dvostopenjskega tlačnega omejilnega ventila 
V nalogi smo se osredotočili na dvostopenjski tlačni omejilni ventil. Od enostopenjskega 
oziroma direktno krmiljenega ventila se razlikuje po tem, da deluje v 2 fazah [2]. Kapljevina 
priteče v ventil na priključku P (slika 2.8) in se zaustavi pri tesnilnemu stožcu 3. Del 
kapljevine skozi dušilko 4 steče po kanalu 6 skozi odprtino 5 in 7 ter deluje na zgornjo stran 
stožca 3 [4]. Ker tlak kapljevine drži stožec 3 na sedežu, je vzmet, ki je potrebna za vračanje 
stožca 3 v prvotno lego zelo mehka. Na vijaku 10 nastavimo željeno vrednost odpiranja 
ventila [4]. 
 
Skozi odprtino 5 (slika 2.8) deluje kapljevina na kroglico 8, ki opravlja enako nalogo kot 
stožec 1 [4]. Ko tlak kapljevine preseže nastavljeno vrednost na vijaku 10, se kroglica 8 
odmakne s sedeža in spusti tok kapljevine skozi. Zaradi tega toka pride do padca tlaka na 
zgornjo stran tesnilnega stožca [4]. To povzroči odmik stožca s sedeža, tako da lahko glavni 
tok kapljevine steče od P proti T priključku. Iz nastavljivega dela ventila kapljevina prav 
tako steče proti priključku T po kanalu 11 [4].  
 
Ko pride do padca tlaka v sistemu, se tlak na spodnjo stran tesnilnega stožca 1 zmanjša. Ker 
sta zgornja in spodnja površina stožca 1 skoraj enako veliki, se ponovno vzpostavi 
ravnovesje tlakov nad in pod stožcem 1. Nazaj v ravnovesno lego se stožec 1 postavi zaradi 
sile vzmeti [4].  
 
 
 
Slika 2.8: Dvostopenjski varnostni razbremenilni ventil [4]. 
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2.1.3. Tesnjenje sedežnih ventilov 
Zaradi nizke viskoznosti vode, ki jo bomo uporabili kot pogonski medij v postrojenju 
vgradnje ventila, se lahko pojavi notranje puščanje. Da to v čim večji meri preprečimo, je 
zasnovani ventil sedežnega tipa in ne drsnega. Pri sedežnih ventilih ne pride do pojava reže 
med ohišjem in tesnilnim batom, kot se to pojavi pri drsnih tipih [4]. Zato ima ventil le 2 
možni nastavitvi in sicer ali je odprt ali pa zaprt [4]. 
 
Slika 2.9 in 2.10 prikazujeta princip tesnjenja sedežnega tipa ventila. Ko je ventil zaprt in 
skozi njega ni toka kapljevine, je kroglica pritisnjena ob sedež (slika 2.9). Ta pritisk 
zagotavlja vzmet. Ko tlak na vhodu preseže silo, ki je nastavljena na vzmeti, se kroglica 
odmakne od sedeža in spusti tok kapljevine skozi ventil (slika 2.10). Ko tlak na vhodu ventila 
upade, vzmet potisne kroglico ob sedež v prvotni položaj (slika 2.9). Kot tesnilni element se 
največkrat uporablja kroglica ali stožec [4]. 
 
 
Slika 2.9: Zaprt ventil [2]. 
 
 
Slika 2.10: Odprt ventil [2]. 
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2.1.4. Preračun hidravličnih parametrov delovanja ventila 
Za postavitev matematičnega modela ventila (slika 2.11, 2.12 in 2.13) je potrebno nekaj 
poenostavitev [5]: 
 
‐ Tok skozi ozke okrogle reže je laminaren.   
‐ Sila zaradi viskoznosti medija, ki deluje na ventil je zanemarljivo majhna v primerjavi s 
silo, ki jo povzročata tlak in vzmet. 
‐ Ventil ima gladke in vzporedne stene, zato ne prihaja do puščanja zaradi nepravilnosti v 
obliki. 
‐ Skozi glavni del ventila voda teče ob stenah, zato se zanemari krčenje toka medija (slika 
2.12). 
‐ Kavitacija se v ventilu ne pojavlja. 
‐ Tok skozi glavni del ventila je skoraj pravokoten na os ventila, zato lahko silo, ki deluje 
na ta del zanemarimo (slika 2.12). 
‐ Elastične deformacije so majhne in jih zanemarimo. 
‐ Tlak v povratnem vodu je zanemarljivo majhen proti tlaku na vhodu v ventil.  
 
 
Slika 2.11: Prerez ventila [5]. 
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Slika 2.12: Glavni del ventila [5]. 
 
 
 
Slika 2.13: Nastavljivi del ventila [5]. 
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Po enačbah (2.1), (2.2) in (2.3) popišemo pretok skozi vse omejevalnike v ventilu [5]. Tako 
dobimo pretok medija, ki teče skozi omejevalnike na zgornjo stran stožca v glavnem delu 
ventila (slika 2.12). 
𝑞b = 𝐾𝑏√(𝑝s − 𝑝b) (2.1) 
 
𝑞0 = 𝐾0(𝑝s − 𝑝b) (2.2) 
 
𝑞h = 𝐾ℎ(𝑝b − 𝑝p) (2.3) 
 
Po enačbah (2.4), (2.6) in (2.7) izračunamo koeficiente 𝐾𝑏, 𝐾0 in 𝐾ℎ. Člen 𝑐𝑑𝑏 predstavlja 
koeficient praznjenja. 
𝑲𝐛 = 𝑵𝐛𝒄𝐝𝐛
𝝅
𝟒
𝒅𝐛
𝟐√
𝟐
𝝆
 (2.4) 
Enačbo (2.4) lahko poenostavimo in dobimo enačbo (2.5), kjer 𝛼 ∙ 𝐴 predstavljata koeficient 
kontrakcije. 
 
𝐾b = 𝛼 ∙ 𝐴√
2
𝜌
 (2.5) 
 
 
𝐾0 =
𝜋𝑑0𝛿0
3
12µ𝑙0
 (2.6) 
 
𝐾h =
𝜋𝑑h𝛿h
3
12µ𝑙h
 (2.7) 
 
Enačba (2.8) predstavlja kontinuitetno enačbo za glavni del ventila na strani vzmeti. 
𝑞h = 𝑞0 + 𝑞b (2.8) 
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Tok skozi omejevalnike se izračuna po enačbah (2.9) do (2.14) [5, 6]. Pretoki so označeni na 
shemi ventila (slika 2.12, slika 2.13). 
 
𝑞m1 = 𝑐d1𝜋𝐷1ℎ𝑥1√2(𝑝s − 𝑝m)/𝜌 (2.9) 
 
𝑞m2 = 𝑐d2𝜋𝐷2ℎx2√2(𝑝m − 𝑝t)/𝜌 (2.10) 
 
𝑞c = 𝑠𝑔𝑛(𝑝p − 𝑝c)𝑐dc
𝜋
4
𝑑c
2√2|𝑝p − 𝑝c|/𝜌 (2.11) 
 
𝑞p = 𝑐dp𝜋𝑑v𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃p√2(𝑝c − 𝑝t)/𝜌 (2.12) 
 
𝑞r =
𝜋𝑑r𝛿r
3
12µ𝑙r
(𝑝s − 𝑝c) (2.13) 
 
𝑞d =
𝜋𝑑d𝛿d
3
12µ𝑙d
(𝑝t − 𝑝d) (2.14) 
 
V enačbah konstante 𝑐d1, 𝑐d2 𝑐dc in 𝑐dp predstavljajo koeficiente praznjenja. 
 
 
Po enačbah (2.15) in (2.16) izračunamo osno razdaljo prve in druge odprtine glavnega dela 
ventila (slika 2.12). 
ℎx1 = ℎ01 + 𝑥 (2.15) 
 
ℎx2 = ℎ02 + 𝑥 (2.16) 
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2.2. Voda kot kapljevina v pogonsko krmilni hidravliki 
Da bi uporabljali vodo kot pogonsko kapljevino, je potrebno poznati njene lastnosti. Posebej 
je potrebno poznati lastnosti, ki so funkcionalno pomembne in so drugačne od mineralnega 
olja. Čeprav ima voda drugačne lastnosti od mineralnih olj, je njena naloga v hidravličnem 
postrojenju enaka. Njene naloge so sledeče: 
 
-Prenos moči je osnovna naloga hidravlične kapljevine. Pri tem je pomembno, da ima 
kapljevina majhen odpor pri pretakanju po ceveh [1]. Poleg tega pa je pomembno, da ima 
kapljevina nizek modul stisljivosti, da se sistem hitreje odziva. Nizka kinematična 
viskoznost pa se odraža v nizkih lokalnih in linijskih tlačnih izgubah v sistemu [1]. 
- Mazanje je pomembno zaradi drsenja kontaktov znotraj hidravličnih sestavin. Boljše kot 
je mazanje, manj energije je potrebno za premagovanje trenja med kontakti [1]. 
-Tesnjenje je ena od lastnosti, ki si jo želimo od pogonske kapljevine. Boljše kot je tesnjenje, 
manj energije se izgubi iz sistema. Tesnjenje je odvisno od molekulske zgradbe kapljevine, 
vezi, ki tvorijo kapljevino ter na koncu njene kinematične viskoznosti [7]. Nižja kot je 
kinematična viskoznost, večje je puščanje znotraj rež v sistemu [1].  
-Hlajenje je pomembno zaradi generacije toplote znotraj postrojenja. Toploto je potrebno 
uspešno odvajati, zato je zaželeno, da ima hidravlična kapljevina čim višjo specifično 
toploto. To pripomore k hitrejšemu odvajanju toplote iz sistema [8]. 
 
Pomembnejše lastnosti vode z vidika hidravlike so: 
-Gostota ponazarja razmerje med maso in prostornino. Čeprav je masa neodvisna od 
temperature in tlaka, se sprememba teh dveh veličin odraža na spremembo gostote medija. 
Gostota hidravličnega medija bi morala biti nizka, da zmanjša tlačne izgube. V tem primeru 
ima voda nižjo gostoto kot olje in omogoča hitrejši odziv sistema [8]. 
 
-Kinematična viskoznost je lastnost tekočine, s katero označimo njen odpor proti gibanju, 
ki ga povzroči zunanja sila. Kinematična viskoznost je v veliki meri odvisna od temperature 
kapljevine. Pri hidravličnem mineralnem olju z oznako ISO VG 46 se kinematična 
viskoznost s 3°C do 50°C spremeni za približno 15,6-krat [2]. Vodi se pri istem 
temperaturnem razponu spremeni le za približno 2,8-krat [2]. Pri vodi je kinematična 
viskoznost pri optimalni delovni temperaturi 40°C; 0,67 mm2 /s, kar pomeni, da začetno 
segrevanje pri zagonu ni potrebno [2]. 
 
-Modul stisljivosti je konstanta, ki podaja odpor snovi na enakomerno vsestransko stiskanje. 
Modul stisljivosti v pogonsko krmilni hidravliki pomembno vpliva na parametre ki se 
pojavijo ob hidravličnih udarih. Manjši kot je, bolj se kapljevina stiska, in prihaja do manjših 
porastov tlaka. Lahko bi rekli, da bolje duši. Povprečni izotermni modul stisljivosti za 
mineralno olje znaša 1,44 · 104 bar [2]. Za vodo je modul konstanten in znaša 2,1 · 104 bar 
[2]. Iz razmerja teh dveh modulov pri enakih razmerah ugotovimo, da je stisljivost pri 
mineralnem olju višja za 46%.  To pomeni, da nam voda zagotavlja hiter odziv v sistemu, 
vendar se v primeru pojava hidravličnih udarov ti ne bodo tako dobro dušili kot pri olju in 
bodo porasti tlaka višji.  
 
-Količina raztopljenega zraka v hidravličnih kapljevinah je pri konstantnih temperaturah 
in višjih tlakih, ki so reda velikosti 200 bar, na enoto volumna konstantna [2]. Vendar pa se 
spreminja količina zraka v kapljevini, ki je v obliki mehurčkov. Ta je odvisna od tlaka. Če 
imamo v stisnjeni kapljevini zrak, se bo ta ob padcu tlaka sprostil v obliki mehurčkov. Do 
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tega pride v sesalnih vodih črpalke in pri dušenju v ventilih [2]. To nastajanje mehurčkov 
imenujemo kavitacija, ki lahko zelo poslabša delovanje hidravličnega sistema [7]. Čeprav je 
pri mineralnem olju vsebnost olja do petkrat večja kot pri vodi, je kavitacija pri vodi bolj 
intenzivna. Vzrok za to je, da več kot je zračnih mehurčkov v kapljevini, bolj učinkovito ti 
dušijo lokalne poraste tlaka zaradi njihove večje stisljivosti [7]. To je vzrok, da pripomorejo 
k zmanjšanju vpliva kavitacije v napravi.    
 
Pomembne so tudi ostale lastnosti vode. Ker se za potrebe pogonske hidravlike uporablja 
pitna voda, katera pa se od izvira do izvira lahko zelo razlikuje. Pomembne lastnosti so tudi 
koncentracija vodikovih ionov, kar se izrazi v pH vrednosti vode [8]. Vsebnost kloridnih 
ionov je pomembna, saj lahko previsoka vsebnost teh povzroča korozijske razpoke tudi na 
nerjavnem jeklu [8]. Naslednja lastnost je trdota vode, ki je odvisna od vsebnosti magnezija 
(Mg) in kalcija (Ca). Previsoka vsebnost teh dveh elementov lahko povzroči tvorbo apnenih 
oblog. Bakterije v vodi so problematične, saj se odlagajo v filtrih, kar povzroča smrad in 
potrebo po pogostejši menjavi filtrov [1].  
 
Za konec pa še omenimo, da je najpomembnejša lastnost navadne vode to, da je dostopna 
skoraj vsepovsod in da je poceni. Prav tako je z vidika ekologije primernejša za uporabo kot 
mineralna olja, saj po uporabi izhlapi in za sabo, za razliko od olja, ne pusti onesnaženega 
delovnega okolja [7]. 
 
 
2.3. Stanje tehnike 
Danes na področju vodne hidravlike že obstajajo določene sestavine. Najbolj pogoste so 
črpalke s konstantno iztisnino [9-11], hidravlični motorji (HM) [12-14], hidravlični valji 
(HV) [2] in pojavljajo se tudi varnostni ventili (VV) [5,6,15,16]. Večina takšnih ventilov je 
sedežnega tipa, saj pri takšnih ni notranjega puščanja. Problematika notranjega puščanja bi 
se pojavila tudi pri našem ventilu, zato smo se tudi mi odločili za sedežni tip.   
 
Po pregledu literature smo ugotovili, da je na področju varnostnih razbremenilnih ventilov 
nekaj raziskav bilo narejenih. Po zelo natančnem pregledu smo našli 4 ventile, ki so 
namenjeni tovrstni uporabi. 
  
 
Prvi ventil smo našli na domačem trgu in ga izdeluje Dansko podjetje (slika 2.14). Gre za 
enostopenjski ventil, namenjen za uporabo v vodni hidravliki. Ventil je, razen nekaj 
sestavnih delov, kot so tesnila in plastične puše, v celoti izdelan iz nerjavnega jekla AISI 
316. Ventil izdelujejo v 10 različnih variantah. Razpon pretokov je dokaj velik in obsega 5, 
30, 60 in 120 l/min. Problem se pojavi pri tlaku. Najvišji možni tlak, pri katerem deluje 
njihov ventil, znaša 21 MPa pri ventilu z oznako VRH 30, kateri ima največji pretok 30 
l/min.  
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Slika 2.14: Prerez dvostopenjskega tlačnega ventila danskega proizvajalca [17]. 
 
Slika 2.15 prikazuje shemo uporabljenega ventila, na katerem je bila izvedena analiza 
dinamike dušenja enostopenjskega ventila [15]. Iz članka se o ventilu ne da izvedeti kakšne 
lastnosti ima, kakšni so pretoki in tlaki, le to, da je namenjen za uporabo z vodo. S sheme je 
razvidno to, da gre za ventil sedežnega tipa in deluje enostopenjsko. Puščici nakazujeta smer 
pritoka in iztoka kapljevine v ventil (slika 2.15). Številke pa predstavljajo naslednje sestavne 
dele ventila (slika 2.15) [15]: 
 
1 nastavljivi vijak  
2 glavna vzmet  
3 komora C 
4 blažilna izvrtina  
5 dušilka  
6 ohišje dušilca  
7 zadrževalna vzmet  
8 komora D 
9 valj 
10 radialna zračnost  
11 ohišje valja 
12 glavno ohišje 
13 zadrževalna vzmet valja  
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Slika 2.15: Shema ventila [15]. 
 
Naslednji, ki smo ga našli, je bil ventil ki, se ga uporablja v globokomorski tehniki (slika 
2.16). Ponovno gre za enostopenjski ventil sedežnega tipa. O tem ventilu smo iz članka [16] 
izvedeli nekoliko več. Ventil je izdelan iz nerjavnega avstenitnega jekla 316 L. Nekaj 
notranjih delov pa je narejeno iz materiala PEEK. Delovni tlak ventila znaša 14 MPa, 
največji pretok pa 25 l/min. Tudi tu puščici nakazujeta smer pritoka in iztoka kapljevine. 
Številke pa predstavljajo naslednje sestavne dele (slika 2.16) [16]: 
 
1 valjasti ventil  
2 sprednji dušilec valja 
3 ohišje dušilca 
4 zadnji dušilec valja 
5 vzmet 
6 nastavljivi vijak  
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Slika 2.16: Ventil za uporabo v globokomorski tehniki [16] 
 
Zadnji primer ventila, ki smo ga zasledili v literaturi [6], pa je podoben ventilu, ki ga 
razvijamo. Gre za dvostopenjski sedežni ventil (slika 2.17). Ventil ima zelo zapleteno 
zgradbo, sestavljeno iz veliko sestavnih delov. Takšen način zgradbe ventila je zaradi nizke 
viskoznosti vode problematičen, saj je potrebno zagotoviti ustrezno tesnjenje med temi deli. 
Ta ventil je namenjen za uporabo z vodo pri tlakih do 14 MPa in pretokih do 15 l/min.  
 
 
 
Slika 2.17: Dvostopenjski sedežni ventil [6]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Zasnova ventila 
V poglavjih 2.1.1 in 2.1.2 smo že omenili, da smo se osredotočili na dvostopenjski tlačni 
omejilni ventil. Vendar obstaja veliko principov delovanja takšnih ventilov [7]. Ker smo 
ventil dali v izdelavo v podjetje, katero ni specializirano za izdelavo hidravličnih naprav, je 
bilo potrebno upoštevati, da niso strokovnjaki za izdelavo hidravličnih sestavin. Pri izdelavi 
teh sestavin pa so tolerančna območja zelo ozka in zahteve po gladkostih obdelanih 
površinah zelo visoke. Zato smo se odločili, da je ena od zahtev enostaven proces izdelave.  
 
 
 
3.1.1. 1. koncept 
Prvi koncept (slika 3.1) je osnovan na najbolj pogostem dvostopenjskem varnostnem 
razbremenilnem ventilu. Ventil je sicer sedežni, vendar se pri postavitvi tesnilnih batov 
zakomplicira. Ohišje ventila bi bilo potrebno izdelati ali kot ulitek z naknadno obdelavo na 
mero ali pa sestavljivo iz več segmentov. To bi proces izdelave podaljšalo in podražilo, zato 
takšen koncept ventila ni bil sprejemljiv. Pri tem konceptu gre za glavno točni bat z mehko 
vzmetjo, katere tlak odpiranja je nekje okoli 0,5 MPa. Zgornji manjši bat s trdo vzmetjo pa 
je nastavljiv in znaša tlak odpiranja vse do 40 MPa. Na priključku P v ventil priteče 
kapljevina pod tlakom, in iz priključka T odteče v rezervoar.  
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Slika 3.1: Prvi koncept. 
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3.1.2. 2. koncept 
Drugi koncept (slika 3.2) se od prvega razlikuje v obliki glavnega tesnilnega bata. Glavno 
točni bat je sedežnega tipa, vendar se od zgornjega razlikuje po tem, da ima narejene 
luknjice, skozi katere kapljevina priteče na zgornjo stran bata, da nanj ustvari ustrezno 
zaporno silo.    
 
 
Slika 3.2: Drugi koncept.  
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3.1.3. 3. koncept 
Pri tretjem konceptu (slika 3.3) gre za kombinacijo sedežnega in drsniškega tipa ventila. 
Glavni del ventila je drsniškega tipa, nastavljivi del pa sedežnega. Pri tem konceptu se je, 
poleg težav z zapleteno izdelavo, pojavila še težava v tesnjenju glavnega dela. Ta del bi 
moral biti izdelan v zelo ozkih tolerancah, da bi bilo notranje puščanje čim manjše. Še vedno 
pa bi se zaradi nizke viskoznosti vode pojavljalo puščanje.  
 
 
 
Slika 3.3: Tretji koncept. 
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3.1.4. 4. koncept 
Pri četrtem konceptu (slika 3.4) smo postavili oba tesnilna bata v vertikalno lego. Tako sta 
ležala eden nad drugim, kar je omogočilo izdelavo osno-simetričnega ohišja ventila. Takšen 
ventil se lahko izdela s konvencionalnimi postopki obdelave na CNC obdelovalnem stroju, 
ki je dovolj natančen za izdelavo zahtevanih toleranc.  
 
 
Slika 3.4: Četrti koncept. 
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3.1.5. 5. koncept 
Pri petem in hkrati zadnjem konceptu (slika 3.5) smo zgornji, krmiljeni bat zamenjali s 
kroglico. Pri tem konceptu bi bil problem izdelave kroglice. Alternativa temu bi lahko bila 
uporaba ležajne kroglice. Dobra stvar tega koncepta pa je, da ni posebej narejenega kanala 
za iztok v rezervoar iz zgornje komore, vendar je izliv narejen direktno. To zahteva dodaten 
hidravličen priključek ob vgradnji, vendar se zaradi tega izdelava poenostavi.  
 
 
 
Slika 3.5: Peti koncept. 
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3.1.6. Izbor koncepta 
Izbira končnega koncepta ni bila več težava, saj smo dobro preučili obstoječe koncepte, 
njihove prednosti in slabosti. Odločili smo se za koncept številka 4, vendar smo ga rahlo 
spremenili. Izliv iz komore krmiljenega bata smo naredili tako kot pri konceptu številka 5. 
Tako smo dobili sedežni tip ventila s soosnima tesnilnima batoma, kateri ima vsak svoj izliv 
v rezervoar. Takšen ventil je v večini mogoče izdelati s procesom struženja z nekaj 
dodatnimi operacijami. Ker pa je ventil sedežnega tipa, nima notranjega puščanja, ko je 
zaprt.  
 
 
 
3.1.7. Opis zasnovanega ventila 
Tridimenzionalni pogled na zasnovan ventil pred izdelavo je prikazan na sliki 3.6. 
 
 
Slika 3.6: Model ventila izdelan v programskem okolju SolidWorks (Φ50 mm x 175,50 mm ). 
 
Kot že rečeno, smo se osredotočili na dvostopenjski tlačni omejilni ventil. Od 
enostopenjskega oziroma direktno krmiljenega ventila se razlikuje po tem, da deluje v 2 
fazah. Iz slike 3.4 je razvidno, da se tlak odpiranja nastavlja na vijaku 1. S tem nastavljamo 
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zgornjo nastavljivo vzmet 2, ki pritiska na stožčasti krmilni bat 3. Naš ventil je zasnovan za 
vgradnjo v T priključek (slika 2.3, slika 2.4). Ko je tlak v sistemu manjši od nastavljene 
vrednosti, je bat ventila 4 pritisnjen ob sedež in tesni (slika 3.7). Bat 4 ima izvrtino 5, skozi 
katero kapljevina steče do zamenljive zaslonke 6. Dokler je tlak kapljevine, ki priteče v ventil 
v prostoru 7 nižji od nastavljene vrednosti nastavljive vzmeti 2, sta tlaka v prostorih 7 in 8 
enaka. Do tega pride zaradi izravnave tlakov skozi izvrtino 5. Tlak v prostoru 8 deluje po 
izvrtini 9 na bat 3 in s tem na nastavljivo vzmet 2. 
 
Ko tlak na vstopu v ventil na priključku P naraste čez nastavljeno vrednost vzmeti 2, se bat 
3 odmakne s sedeža (slika 3.8). Kapljevina iz prostora 8 začne skozi izvrtino 9 teči proti 
priključku T2. Posledica tega je tudi tok kapljevine skozi zaslonko iz prostora 7 v prostor 8. 
Zaradi majhnega pretoka skozi zaslonko se pojavi padec tlaka. To pomeni, da se v prostoru 
8 pojavi nižji tlak kot v prostoru 7. Ker je vzmet 10 zelo mehka, ne more držati v ravnovesju 
razlike sil tlakov na bat 4. Zato se bat 4 dvigne s sedeža in omogoči tok kapljevine od P proti 
T1 (slika 3.9).  
 
Pretok kapljevine od P proti T1 imamo le toliko časa, dokler je tlak, ki pritiska na stožec 3 
višji od nastavitve vzmeti 2. Ko tlak pade pod nastavljeno vrednost, se bat 3 pomakne nazaj 
v prvotno stanje ob sedež in prepreči pretok skozi izvrtino 9 proti T2. To povzroči izravnavo 
tlakov v prostorih 7 in 8. Ker sta tlaka v teh dveh prostorih enaka, pritisne vzmet 10 bat 4  v 
prvotni položaj ob sedež ventila (slika 3.7).   
 
 
 
Slika 3.7: Ventil pred odprtjem (Φ50 mm x 175,50 mm ). 
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Slika 3.8: Ventil ob odprtem krmilnem delu (Φ50 mm x 175,50 mm ). 
 
 
 
 
Slika 3.9: Ventil ob odprtem glavnem in krmilnem delu (Φ50 mm x 175,50 mm ).  
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3.2. Preračun karakteristik ventila 
 
3.2.1. Trdnostni preračun 
Kot je razvidno s slik (3.7-3.9), je ventil izdelan iz treh večjih segmentov, spodnjega in 
srednjega dela ter pokrova. Spodnji del in pokrov smo zasnovali iz avstenitnega nerjavnega 
jekla ISO 304.  Ker pa je ventil zasnovan tako, da se ga da razstaviti in menjati tesnilne 
batke, se ventil skupaj zvijači. Ker pride pri vijačnem spoju materiala ISO 304, če ga 
vijačimo z enakim materialom lahko do hladne zavaritve, smo srednji del ventila in vijak, s 
katerim nastavljamo nastavljivo vzmet, zasnovali iz brona CuAl10Fe3Mn2. Gre za 
aluminijev bron, ki ima veliko trdnost tudi pri povišani temperaturi in je odporen proti 
kislinam in morski vodi [18].  
 
Preglednica 3.1: Lastnosti materiala ISO 304/ AISI 304 [19]. 
Napetost tečenja ,  𝑁/𝑚𝑚2   Trdnost ,  𝑁/𝑚𝑚2 
Rp0,2   Rp0,1   Rm 
230   260   540 750 
 
 
 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti materiala CuAl10Fe3Mn2 [18]. 
Napetost tečenja Rp0,2,  𝑁/𝑚𝑚2 Trdnost Rm ,  𝑁/𝑚𝑚2 
250 590 
 
 
 
Po enačbi (3.1) in (3.2) izračunamo največjo dopustno napetost v posameznem materialu 
[20].  
 
 
 
Za jeklo: 
𝑓 =  
𝑅𝑝0,2
1,5
 =  
230 
𝑁
𝑚𝑚2
1,5
 
 
(3.1) 
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Za bron: 
𝑓 =  
𝑅𝑝0,2
1,5
 =  
250 
𝑁
𝑚𝑚2
1,5
 
 
(3.2) 
 
Po enačbi (3.3) in (3.4) določimo debelino stene za posamezni del ventila (slika 3.10) [20].  
 
 
Slika 3.10: Geometrija cilindrične stene [20]. 
 
Za jeklo: 
Ps....... največji tlak, tlak dimenzioniranja  
Ps = 400 bar = 40 𝑁/𝑚𝑚2 
De....... zunanji premer ventila  
De = 50 mm  
f.......... največja dopustna napetost  
f =  153,33 𝑁/𝑚𝑚2 
z.......... faktor zvarnega spoja  
z = 1  
Di........ notranji premer ventila  
Di = 34 mm 
 
𝑒 =  
𝑃𝑆 ∙ 𝐷𝑒
2 ∙ 𝑓 ∙ 𝑧 + 𝑃𝑆
 =  
40 𝑀𝑃𝑎 ∙ 50 𝑚𝑚
2 ∙ 153,33 𝑀𝑃𝑎 ∙ 1 + 40 𝑀𝑃𝑎
 (3.3) 
 
Za bron: 
Ps....... največji tlak, tlak dimenzioniranja  
Ps = 400 bar = 40 𝑁/𝑚𝑚2 
De....... zunanji premer ventila  
De = 50 mm  
f.......... največja dopustna napetost  
f =  166,66 𝑁/𝑚𝑚2 
z.......... faktor zvarnega spoja  
z = 1  
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Di........ notranji premer ventila 
Di =34 mm 
 
 
𝑒 =
𝑃𝑠 ∙ 𝐷𝑒
2 ∙ 𝑓 ∙ 𝑧 + 𝑃𝑠
=
40 𝑀𝑃𝑎 ∙ 50 𝑚𝑚
2 ∙ 166,66 𝑀𝑃𝑎 ∙ 1 + 40 𝑀𝑃𝑎
 (3.4) 
 
 
3.2.2. Preračun navojev 
V preglednici 3.3 so izhodiščni podatki za preračun navojev.  
Preglednica 3.3: Preglednica navojev [20]. 
Srednji premer navoja (Dp) Korak navoja (Lp) 
≤100 mm ≥ 1,5 mm 
100 mm do 200 mm ≥ 2 mm 
200 do 400 mm ≥ 3 mm 
> 400 mm ≥ 4 mm 
 
 
Izbrani navoj: SIST ISO 724: 1993, metrski drobni navoj  
 
Oznaka: M36x2 
 
d2 = D2 = 34,701 mm 
d1 = D1 = 33,835 mm 
 
Realni podatki izdelanih vrednosti za izbrani navoj:  
En,min............... najmanjši realni premer vijačnice notranjega navoja ("vijak")  
En,min = 33,835 mm  
En,maks.............. največji realni premer vijačnice notranjega navoja ("vijak")  
En,maks = 35,8 mm  
Ds,min...............največji realni premer vijačnice zunanjega navoja ("matica")  
Ds,min = 36 mm  
Kn,maks.............. najmanjši realni premer vijačnice zunanjega navoja ("matica")  
      Kn,maks = 33,835 mm 
 
 
Enačba (3.5) izraža strižno napetost v navoju. Iz te enačbe izrazimo dolžino navoja Le ter 
po enačbi (3.6) izračunamo najmanjšo dolžino potrebnega navoja.  
 
𝑓𝑠 =  
𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠
2 ∙ 𝐿𝑒 ∙ 𝐸𝑛,𝑚𝑖𝑛
 (3.5) 
Metodologija raziskave 
29 
 
𝐿𝑒  ≥  
𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠
2 ∙ 𝑓𝑠 ∙ 𝐸𝑛,𝑚𝑖𝑛
 (3.6) 
 
Za jeklo: 
𝐿𝑒  ≥  
342 𝑚𝑚2 ∙ 40 𝑀𝑃𝑎
2 ∙ 153,33 𝑀𝑃𝑎 ∙ 33,835 𝑚𝑚
 (3.7) 
 
Za bron: 
𝐿𝑒  ≥  
342 𝑚𝑚2 ∙ 40 𝑀𝑃𝑎
2 ∙ 166,66 𝑀𝑃𝑎 ∙ 33,835 𝑚𝑚
 (3.8) 
 
 
Po enačbi (3.9) izračunamo površinske napetosti v navoju in enačbo preuredimo v enačbo 
(3.10), da dobimo enačbo za izračun najmanjše potrebne dolžine navoja. 
 
 
𝑓𝑐  =  
𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠 ∙ 𝐿𝑝
𝐿𝑒 ∙ (𝐷𝑠,𝑚𝑖𝑛
2 − 𝐾𝑛,𝑚𝑎𝑥2 )
 
 
 
(3.9) 
 
Izpolnjen mora biti sledeči pogoj: 𝑓𝑐  ≤  𝑅𝑝 0,2 
 
𝐿𝑝....................korak navoja  
𝐿𝑝 = 2 mm  
𝐿𝑒  ≥  
𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠 ∙ 𝐿𝑝
𝑓𝑠 ∙ (𝐷𝑠,𝑚𝑖𝑛
2 − 𝐾𝑛,𝑚𝑎𝑘𝑠
2 )
 (3.10) 
 
Za jeklo: 
𝐿𝑒  ≥  
342 𝑚𝑚2 ∙ 40 𝑀𝑃𝑎 ∙ 2 𝑚𝑚
153,33 𝑀𝑃𝑎 ∙ (362 𝑚𝑚2 − 33,8352 𝑚𝑚2)
 (3.11) 
 
Za bron: 
𝐿𝑒  ≥  
342 𝑚𝑚2 ∙ 40 𝑀𝑃𝑎 ∙ 2 𝑚𝑚
166,66 𝑀𝑃𝑎 ∙ (362 𝑚𝑚2 − 33,8352 𝑚𝑚2)
 (3.12) 
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Po enačbah (3.13-3.16) smo izračunali dejanske napetosti glede na izbrano dolžino navojev, 
ki znaša 13 mm. 
 
 
 
 
Za jeklo: 
𝑓𝑠  =  
𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠
2 ∙ 𝐿𝑒 ∙ 𝐸𝑛,𝑚𝑖𝑛
 =  
342 𝑚𝑚2 ∙ 40 𝑀𝑃𝑎
2 ∙ 13 𝑚𝑚 ∙ 33,835 𝑚𝑚
 (3.13) 
 
𝑓𝑐  =  
𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠 ∙ 𝐿𝑝
𝐿𝑒 ∙ (𝐷𝑠,𝑚𝑖𝑛
2 − 𝐾𝑛,𝑚𝑎𝑘𝑠
2 )
 =  
342 𝑚𝑚2 ∙ 40 𝑀𝑃𝑎 ∙ 2 𝑚𝑚
13 𝑚𝑚 ∙ (362 𝑚𝑚2 − 33,8352 𝑚𝑚2)
 
 
(3.14) 
 
Za bron: 
𝑓𝑠  =  
𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠
2 ∙ 𝐿𝑒 ∙ 𝐸𝑛,𝑚𝑖𝑛
 =  
342 𝑚𝑚 ∙ 40 𝑀𝑃𝑎
2 ∙ 13 𝑚𝑚 ∙ 33,835 𝑚𝑚
 (3.15) 
 
𝑓𝑐  =  
𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠 ∙ 𝐿𝑝
𝐿𝑒 ∙ (𝐷𝑠,𝑚𝑖𝑛
2 − 𝐾𝑛,𝑚𝑎𝑘𝑠
2 )
 =  
342 𝑚𝑚2 ∙ 40 𝑀𝑃𝑎 ∙ 2 𝑚𝑚
13 𝑚𝑚 ∙ (362 𝑚𝑚2 − 33,8352 𝑚𝑚2)
 
 
(3.16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3. Natezne in radialne napetosti v ohišju 
 
Napetosti so določene po enačbi (3.17). 
 
𝑓𝑏 =  
𝜋 ∙ 𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠
4 ∙ 𝐴𝑢
+
6 ∙ 𝐹𝑒 ∙ 𝛼
𝐸𝑡2
 (3.17) 
 
Izpolnjen mora biti pogoj: 𝑓𝑏  ≤ 𝑓 
 
α......... faktor 
Du....... notranji premer zožitve stene akumulatorja (navoj)  
Du = 36 mm 
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Po enačbi (3.18) izračunamo nosilni presek zožitve stene ventila Au, do katerega pride pri 
navoju. 
 
A𝑢  =  
π ∙ (D𝑒
2 − D𝑢 
2)
4
 =  
𝜋 ∙ (502 𝑚𝑚2 − 362 𝑚𝑚2)
4
 (3.18) 
S pomočjo enačbe (3.19) izračunamo debelino zožitve stene ventila pri izteku navoja.  
 
E𝑡  =  
D𝑒 − D𝑢
2
 =  
50 mm − 36 mm
2
 
 
(3.19) 
Po enačbi (3.20) izračunamo silo Fe, ki deluje na pokrov. 
 
F𝑒 =
D𝑖
2 ∙ P𝑠 ∙ |D𝑚 − D𝑝|
8 ∙ D𝑚
=
342 𝑚𝑚2 ∙ 40 
𝑁
𝑚𝑚2
∙ |43 𝑚𝑚 − 34,701 𝑚𝑚|
8 ∙ 43 𝑚𝑚
 
 
(3.20) 
 
Po enačbi (3.21) smo izračunali faktor Dm, ki predstavlja srednji premer zožitve stene ventila 
pri izteku navoja.  
 
𝐷𝑚  =  
𝐷𝑒 + 𝐷𝑢
2
 =  
50 𝑚𝑚 + 36 𝑚𝑚
2
 (3.21) 
 
Faktor 𝛼 smo izračunali po enačbi (3.23), kjer Le predstavlja dolžino navoja in znaša 12 
mm. Še pred tem je bilo potrebno po enačbi (3.22) določiti faktor 𝛽, kjer je ν Poissonovo 
število in znaša 0,3. 
 
𝛽 =  √
12 ∙ (1 − 𝜈2)
𝐷𝑚
2 ∙ 𝐸𝑡
2  = 
4
√
12 ∙  (1 − 0,32)
342 𝑚𝑚2 ∙ 72 𝑚𝑚2
4
 (3.22) 
 
𝛼 =  
1
4 ∙ 𝛽 ∙ 𝐿𝑒
∙ 
[1 + 4 ∙ 𝑒−𝛽∙𝐿𝑒 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽 ∙ 𝐿𝑒)  −  𝑒−2∙𝛽∙𝐿𝑒 ∙  (𝑠𝑖𝑛(2 ∙ 𝛽 ∙ 𝐿𝑒) + 𝑐𝑜𝑠(2 ∙ 𝛽 ∙ 𝐿𝑒))] 
 
(3.23) 
Na koncu smo po enačbi (3.24) določili napetosti. 
 
𝑓𝑏  =  
𝜋 ∙ 𝐷𝑖
2 ∙ 𝑃𝑠
4 ∙ 𝐴𝑢
+
6 ∙ 𝐹𝑒 ∙ 𝛼
𝐸𝑡
2   
 
=  
𝜋 ∙ 342 𝑚𝑚2 ∙ 40 
𝑁
𝑚𝑚2
4 ∙ 945,62 𝑚𝑚2
+
6 ∙ 1115,54 𝑁 ∙ 0,3534
72 𝑚𝑚2
 
 
(3.24) 
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3.2.4. Določitev najmanjše debeline pokrova 
Po enačbi (3.25) določimo najmanjšo potrebno debelino pokrova. 
 
S =  C ∙ Y ∙ Di ∙ √
PS
f
 (3.25) 
 
 
Di....... notranji premer ventila 
Di = 34 mm  
f.......... največja dopustna napetost  
f = 153,33 N/mm2   (JEKLO) 
C......... faktor, ki je odvisen od tipa pokrova, za vijačne pokrove velja  
C = 0,5  
Y........ faktor, ki je povezan z razmerjem med velikostjo pokrova in velikostjo izvrtin v 
pokrovu  
 
 
Ker razmerje med Dc in Di znaša 0,25 ter zavzema vrednost med 0 in 0,8, lahko faktor Y 
izračunamo s pomočjo enačbe (3.26).  
 
 𝑌 =  {∑ 𝐴𝑖 ∙ (
𝐷𝑐
𝐷𝑖
)
𝑖−1
; 0 <
𝐷𝑐
𝐷𝑖
≤ 0,8
6
𝑖=1
} (3.26) 
 
Faktor Dc predstavlja premer izvrtine v pokrovu in znaša 8.5 mm, faktor Ai pa zavzema 
naslednje vrednosti: 
 
A1= 0,9990342  
A2= 1,9806260  
A3= -9,0185540  
A4= 18,6328300  
A5= -19,497 590 0  
A6= 7,6125680 
𝑌 = 𝐴1 ∙ (
𝐷𝑐
𝐷𝑖
)
0
+ 𝐴2 ∙ (
𝐷𝑐
𝐷𝑖
)
1
+ 𝐴3 ∙ (
𝐷𝑐
𝐷𝑖
)
2
+ 𝐴4 ∙ (
𝐷𝑐
𝐷𝑖
)
3
+ 𝐴5 ∙ (
𝐷𝑐
𝐷𝑖
)
4
+ 𝐴6 
∙ (
𝐷𝑐
𝐷𝑖
)
5
 
 
(3.27) 
 
 
S =  C ∙ Y ∙ D𝑖 ∙ √
P𝑠
f
 =  0,5 ∙ 1,159 ∙ 34 𝑚𝑚 ∙ √
40 𝑀𝑃𝑎
153,33 𝑀𝑃𝑎
 (3.28) 
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3.2.5. Preračun zvara 
Preglednica 3.4 podaja debelino kotnih zvarov glede na debelino varjencev. Zaradi zadostne 
debeline osnovnega materiala smo se odločili za debelino zvara 5 mm.  
Preglednica 3.4: Največja in najmanjša debelina kotnih varov [21] 
𝑡𝑚𝑎𝑘𝑠 [mm] 𝑎𝑚𝑖𝑛[𝑚𝑚] 
4 – 12 3 
(12) – 17 4 
(17) – 25 5 
(25) – 35 6 
(35) – 50 7 
(50) – 70 8 
(70 – 10 
 
Najprej smo po enačbi (3.29) izračunali dopustno napetost zvara. Vrednost Rm smo vzeli 
natezno trdnost jekla, ki znaša 540 MPa, saj je varjen spodnji jekleni del. Faktor ν pa 
predstavlja varnost. V standardu so predpisani trije varnostni faktorji in sicer 1,5; 1,33 in 
1,2. Ker bo ventil vzpostavljen visokim tlakom, smo vzeli varnostni faktor 1,5.  
 
𝜎𝑑 =
0,5 ∙ 𝑅𝑚
𝜈
=
0,5 ∙ 540 𝑀𝑃𝑎
1,5
 (3.29) 
 
Po enačbi (3.30) smo izračunali največjo silo, ki se lahko pojavi v privarjenem delu. Za to 
smo potrebovali površino, na katero deluje tlak (3.31). Nato smo po enačbi (3.32) izračunali 
projektno nosilnost zvara.  
 
𝐹 = 𝑝 ∙ 𝐴 = 40 
𝑁
𝑚𝑚2
∙ 1134 𝑚𝑚2 (3.30) 
 
𝐴 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑛
2 = 𝜋 ∙ 192 𝑚𝑚2 
 
(3.31) 
 
𝜎5𝑝𝑟 =
𝑁
𝐴𝑧𝑣
=
𝑁
(𝑎 ∙ 𝑙𝑧𝑣)
=
45364,60 𝑁
5 𝑚𝑚 ∙ 77,69 𝑚𝑚
 (3.32) 
 
Še pred izračunom projektne nosilnosti vara pa je bilo potrebno določiti nosilno dolžino vara, 
kar smo storili z enačbo (3.33)  
 
𝑙𝑧𝑣5  =  𝑜 − 2𝑎 =  𝜋 ∙ 𝑑 − 2 ∙ 𝑎 = 87,96 − 2 ∙ 5 𝑚𝑚 (3.33) 
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Z zvarjenim spojem smo na varni strani, saj smo na koncu izračunali še varnostni faktor z 
enačbo (3.34). 
 
𝑉𝑣 =  
𝜎𝑑
𝜎
=
180 𝑀𝑃𝑎
116,78 𝑀𝑃𝑎
 (3.34) 
 
 
3.2.6. Analitični preračun hidravličnega delovanja  
Za izdelavo je bilo potrebno določiti odmik zapornega konusa pri znanem pretoku in tlaku. 
Slika 3.11 prikazuje odmik konusa zaradi delovanja tlaka. Izračun je bil narejen za vodo pri 
največjem dopustnem tlaku 40 MPa in največjem pretoku 50 l/min. Slika 3.12 prikazuje 
delitev stožca na spodnjo in zgornjo površino, katere smo uporabili v izračunu pri enačbah 
(3.41 in 3.42) [22]. 
 
 
 
Slika 3.11: Odmik konusa [22]. 
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Slika 3.12: Površina stožca pri odpiranju. 
Enačba (3.35) ponazarja hitrost pretoka skozi šobo. Koeficient k predstavlja koeficient 
oblike šobe [23], 𝛥𝑝 v našem primeru predstavlja najvišji tlak obratovanja, 𝜌 pa gostoto 
medija, v našem primeru vode.  
 
𝑣0 =  k ∙ √
2 ∙ Δp
ρ
= 0,9 ∙ √
2 ∙ 400 𝑏𝑎𝑟 ∙ 100000
1000 
𝑘𝑔
𝑚3
 (3.35) 
 
 
Enačbo (3.36) preuredimo tako, da iz nje izrazimo površino in dobimo enačbo (3.37). To 
predstavlja površino Ap [22]. 
Q = 𝑣0 ∙ 𝐴 (3.36) 
 
A𝑝 =
𝑄
𝑣0
=
50 
𝑙
𝑚𝑖𝑛
254,59 
𝑚
𝑠 ∙ 60 
𝑠
𝑚𝑖𝑛  ∙ 1000 
𝑙
𝑚3
 
 (3.37) 
 
Da dobimo površino celotnega stožca, je najprej potrebno izračunati stranico stožca, kar 
naredimo z enačbo (3.39). Kot α spremenimo iz stopinj v radiane, kar storimo z enačbo 
(3.38) [22]. 
 
 
α =
80° ∙ 2 ∙ 𝜋
360°
 (3.38) 
 
𝑠𝑠𝑘 =
𝑟
𝑠𝑖𝑛 𝛼
=
12 𝑚𝑚
𝑠𝑖𝑛 1,396
 (3.39) 
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Površina celotnega stožca je izražena z enačbo (3.40) [22]. 
A𝑐𝑒𝑙 = 𝑟 ∙ 𝜋 ∙ 𝑠𝑠𝑘 = 12 𝑚𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 12,185 𝑚𝑚 (3.40) 
Da dobimo površino zgornjega dela stožca, je potrebno po enačbi (3.41) od celotne površine 
odšteti spodnji del površine [22]. 
 
A𝑧 = 𝐴𝑐𝑒𝑙 − 𝐴𝑝 = 459,37 𝑚𝑚
2 − 3,274 𝑚𝑚2 (3.41) 
 
Če v enačbo (3.42) vstavimo namesto 𝒓𝒛 enačbo (3.34), dobimo enačbo (3.44), s pomočjo 
katere izračunamo faktor 𝒔𝒛, ki predstavlja dolžino stranice zgornjega dela stožca, kot je 
prikazano na sliki 3.13 [22]. 
 
A𝑧 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑧 ∙ 𝑠𝑧 (3.42) 
 
𝑟𝑧 = 𝑠𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (3.43) 
 
𝑠𝑧 = √
Az
𝜋 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼
= √
456,09 𝑚𝑚2
𝜋 ∙ 𝑠𝑖𝑛 80°
 (3.44) 
 
 
 
 
 
Slika 3.13: Stranice stožca [22]. 
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Spodnji del stranice stožca 𝒔𝒑 dobimo tako, da od celotne dolžine stranice 𝒔𝒔𝒌 odštejemo 
zgornji del 𝒔𝒛 po enačbi (3.45).  
𝑠𝑝 = 𝑠𝑠𝑘 − 𝑠𝑧 = 12,18 𝑚𝑚 − 12,13 𝑚𝑚 (3.45) 
 
 
Iz slike 3.14 vidimo, da pri odmiku nastaneta podobna trikotnika. Iz teh dveh lahko s 
pomočjo trigonometričnih funkcij zapišemo enačbo (3.46) in (3.47).   
 
 
Slika 3.14: Geometrija odmika stožca [22].  
 
a = 𝑠𝑝 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 0,04 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 80° (3.46) 
 
b = 𝑠𝑝 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 0,04 𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠 80° (3.47) 
 
Nato izračunamo še vrednost 𝐒𝒙 po enačbi (3.48) in po enačbi (3.49) vrednost 𝒆. Kot 𝜸 
predstavlja polovični kot stožca [22].  
 
S𝑥 =
𝑎
𝑠𝑖𝑛 𝛾
=
0,04 𝑚𝑚
𝑠𝑖𝑛 40°
 (3.48) 
 
𝑒 = S𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾 = 0,067 𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠 40° (3.49) 
Da dobimo pomik stožca, je potrebno le še sešteti vrednosti 𝒃 in 𝒆, kar naredimo z enačbo 
(3.50) (slika 3.14) [22]. 
𝑋 = b + e = 0,007 𝑚𝑚 + 0,05 𝑚𝑚 (3.50) 
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3.2.7. Dimenzioniranje vzmeti 
Izbrati je bilo potrebno dva seta različnih vzmeti. Večje vzmeti za spodnji stožec, ki naj bi 
bile mehkejše in zgornje za nastavljanje, ki naj bi bile trše. Spodnje vzmeti so bile naslednjih 
dimenzij: notranji premer 10 mm, zunanji premer 20 mm in višina 25 mm. Zgornje manjše 
vzmeti pa so bile naslednjih dimenzij: notranji premer 6,3 mm, zunanji premer 12,5 mm in 
višina 25 mm [24]. Ker gre za prototip ventila, nismo vedeli kako se bo obnašal ali kakšne 
vzmeti potrebujemo. Želeli smo kar se da vsestranski ventil, ki bi deloval tako pri nizkih 
tlakih kot pri visokih. To pa je z enim parom vzmeti nemogoče, zato smo jih bili primorani 
vzeti več. Izbrali smo vzmeti z linearno karakteristiko, s katerimi lahko popišemo celotno 
območje delovanja ventila (slika 3.15).  
 
 
 
 
Slika 3.15: Tlak v odvisnosti od sile vzmeti. 
Slika 3.15 prikazuje odvisnost tlaka ventila od sile nastavljene v nastavljivi vzmeti. Te 
vzmeti so pomembne, ker z njimi nastavljamo karakteristiko ventila in s tem prag odpiranja 
in zapiranja ventila. Spodnja vzmet služi le kot zaporni element, ko pride do padca tlaka, da 
potisne večji stožec na sedeš. Glavno silo, ki tesni, pa ustvari tlak, ki skozi zaslonko priteče 
v komoro nad večjim stožcem. Slika 3.16 prikazuje vse vzmeti, ki smo jih izbrali za ventil.   
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Slika 3.16: Izbrane vzmeti. 
Kot smo že omenili, z enim parom vzmeti ne moremo popisati karakteristike ventila v 
celotnem območju delovanja, zato je njegova zasnova takšna, da se vzmeti za različne 
razpone tlakov menjajo. Večjih vzmeti smo naročili več, ker nismo vedeli, kako se bo ventil 
dejansko obnašal in smo zato naročili različne trdote Manjše vzmeti pa pokrivajo področja 
delovanja, katera so navedena v preglednici 3.5.  
 
Preglednica 3.5: Izračunane karakteristike ventila z različnimi vzmetmi 
Barva vzmeti Območje tlaka p, MPa 
zelena 1 4-6 
zelena 2 8-14 
modra 1 10-16 
modra 2 15-22 
rdeča 1 14-28 
rdeča 2 16-25 
rumena  20-29 
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Iz  preglednice 3.5 in grafa (slika 3.17) je razvidno, da so najboljše 3 kombinacije vzmeti 
Zelena 1, Zelena 2 in Rdeča 1. Pri testiranju bomo najprej uporabili te tri vzmeti in v primeru 
zapletov uporabili druge.   
 
 
Slika 3.17: Izračunana karakteristika ventila za 3 vzmeti. 
 
3.3. Trdnostna analiza 
Trdnostno analizo smo opravili v programu SolidWorks, ki ima integrirano okolje za 
opravljanje enostavnih analiz. Program deluje po numerični metodi končnih elementov 
(MKE), kar pomeni, da konstrukcijo razdeli na končne elemente, ki predstavljajo manjše in 
enostavnejše dele [25]. Končni elementi so med seboj povezani v vozliščih in vsi elementi 
celote predstavljajo mrežo končnih elementov (slika 3.18). Ker pa ima metoda veliko število 
enačb in s tem veliko število neznank, je potrebno imeti tudi veliko število podatkov za 
uspešno rešitev problema [25]. Da zadostimo potrebi po zadostnemu številu enačb, je 
potrebno uvesti robne pogoje sistema. To so podatki, ki so že v začetku poznani iz same 
geometrije ali postavitve modela [25]. Ker želimo, da se ventil ne deformira in ostane 
njegova oblika po apliciranju tlaka nespremenjena, je eden od robnih pogojev našega ventila 
ta, da je pomik zunanjih točk enak 0. Program nato glede na število končnih elementov 
določi število enačb, ki jih je potrebno rešiti, da zadostimo vsem robnim pogojem sistema, 
ki smo ga postavili. Reševanje enačb poteka po sistemu določanja neznank in izločanja 
enačb. Simulacijo smo izvedli z dvema gostotama mreže na obeh delih ventila in sicer s 
srednjo gostoto, ki je nastavljena že v začetku, ter nato še z najfinejšo gostoto.  
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a       b 
Slika 3.18: Primer mreženja zgornjega dela ventila pri FEM analizi v programskem okolju 
SolidWorks; a) srednja gostota mreže, b) večja gostota mreže.  
 
Opis postopka analize 
Za izvedbo trdnostne analize smo analizirali spodnji in zgornji del ventila posebej. Takšen 
preizkus smo si zastavili zato, ker smo tako analizo poenostavili in ker je vsak del izdelan iz 
drugačnega materiala in imata zato tudi drugačne lastnosti. Ker deluje ventil pod tlakom, je 
bilo potrebno simulacijo izvesti s tlačnim preizkusom. Da pa smo lahko pri obeh delih ventila 
izvedli analizo na odpornost tlaka, je bilo najprej potrebno oba dela zatesniti. Zato smo vse 
tri odprtine na obeh delih zaprli. Pri analizi je bilo potrebno določiti točke fiksiranja, ki jih 
predstavljajo zelene puščice (slika 4.1-4.6). Nato je bilo potrebno določiti velikost tlaka in 
ustrezno enoto. V našem primeru smo aplicirali največji dopustni tlak, torej 40 MPa na 
notranjo stran ventila, kar predstavljajo rdeče puščice (slika 4.1-4.6). Zelene puščice 
predstavljajo kje je del ventila fiksno vpet, torej ne dopušča premikanja. Kot rezultat analize 
smo dobili tri prereze ventila z barvnimi shemami, ki prikazujejo napetosti, deformacije in 
dejanske deformacije izražene v mm.  
 
 
3.4. Opis laboratorijskega preizkuševališča 
Na sliki 3.19 je prikazana shema uporabljenega hidravličnega preizkuševališča. Gre za dokaj 
preprosto preizkuševališče. Pred ventil smo vezali dušilko 1, ki nam je predstavljala breme. 
Z nastavljanjem dušilke smo spreminjali pretok skozi njo. Zaradi zmanjševanja pretoka se 
je upor skozi dušilko povečeval, zato pa se je v sistemu povečeval tudi tlak. Z dušilke je 
kapljevina stekla do varnostnega ventila (VV) 2. Tega predstavlja kvadratek, v katerem sta 
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2 nastavljiva varnostna ventila (VV). Eden od teh je nastavljiv 3 drugi pa ne nastavljiv 4. 
Kapljevina najprej priteče do ne nastavljivega ventila, ki predstavlja spodnji - večji stožec s 
skoznjo izvrtino. Nato kapljevina steče skozi dušilni element 5 do nastavljivega ventila, ki 
ga predstavlja zgornji stožec. Ta dušilni element predstavlja zamenljiva zaslonka v spodnjem 
večjem stožcu. Kapljevina nato po črtkani črti potuje do ne nastavljivega ventila in vzpostavi 
tlak, ki nasprotuje tlaku iz sistema. To se v ventilu zgodi, ko se zgornja komora napolni in 
tlak pritisne na zgornjo stran večjega spodnjega stožca. V tem trenutku so vse cevi v 
varnostnem razbremenilnem elementu napolnjene do obeh varnostnih ventilov (VV) 
oziroma, je ventil napolnjen s kapljevino, vendar je ne prepušča dalje v rezervoar – 
nastavljeni tlak ni dosežen. Ko tlak preseže nastavitev nastavljivega ventila, se ta sprosti in 
steče v rezervoar. Hkrati pade tlak v cevi, ki deluje na ne nastavljivi varnostni ventil, tako 
da tlak iz sistema premaga vzmet in se tudi ta sprosti ter kapljevina steče skozi merilec 
pretoka 6 in filter 7 v rezervoar 8. Črpalko 9 s konstantno izstisnino 20 l/min poganja 
elektromotor 10 moči 11 kW. Ker je preizkuševališče narejeno za preizkušanje prototipov, 
ima vgrajen svoj varnostni ventil 11, ki je nastavljen na 150 bar, da pa ob zagonu ne pride 
do hidravličnega udara v preizkušane sestavine, je vgrajen še 2/2 potni ventil 12, ki se ga ob 
preizkušanju preklopi v ničelno lego. Vse tlake smo spremljali s pomočjo treh tlačnih 
senzorjev 13.   
 
 
Slika 3.19: Shema preizkuševališča 
1 - dušilka, 2 - varnostni ventil, 3 – nastavljiv varnostni ventil, 4 – ne nastavljiv varnostni 
ventil, 5 – dušilni element, 6 – merilec pretoka, 7 – filter drobnih delcev, 8 – rezervoar, 9 – 
črpalka s konstantno izstisnino, 10 – elektromotor, 11 – varnostni ventil 12 – 2/2 potni ventil, 
13 – tlačni senzor.  
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Preden smo preizkuševališče postavili (slika 3.19), je bilo potrebno celoten sistem očistiti in 
na novo vzpostaviti, saj se je pred tem uporabljal za namene oljne hidravlike, v našem 
primeru pa je ventil namenjen za uporabo z vodno hidravliko. Če bi bilo prisotno olje, bi to 
predstavljalo manjše trenje med sestavinami in rezultati ne bi bili realni. 
 
 
Na sliki 3.20 je prikazano preizkuševališče, ki smo ga postavili v laboratoriju za testiranje 
ventila. Številke predstavljajo iste hidravlične sestavine kot na shemi (slika 3.19), torej 1 
dušilka, 2 ventil, 6 merilec pretoka in 13 merilci tlaka. 
  
 
 
Slika 3.20: Preizkuševališče testiranega ventila v laboratoriju.  
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4. Rezultati 
4.1. Rezultati analitičnega trdnostnega preračuna 
V poglavjih od 4.1.1 do 4.1.5 so navedeni rezultati trdnostnega preračuna ventila, kateri so 
narejeni v poglavjih od 3.2.1 do 3.2.6.  
4.1.1. Rezultat trdnostnega preračuna 
Največja dopustna napetost iz enačbe (3.1) znaša:  
 
𝑓 = 153,33 𝑀𝑃𝑎  za jekleni del ventila 
 
𝑓 = 166,66 𝑀𝑃𝑎  za bronasti del ventila 
 
Najmanjša debelina stene iz enačbe (3.3, 3.4) znaša: 
 
𝑒 = 5,77 𝑚𝑚 za jekleni del ventila 
 
𝑒 = 5,34 𝑚𝑚 za bronasti del ventila  
 
 
4.1.2. Rezultat preračuna navojev 
Najmanjša dolžina navoja izražena iz enačbe (3.6) za strižno napetost: 
 
𝐿𝑒  ≥  4,46 𝑚𝑚 za jekleni del 
 
𝐿𝑒  ≥  4,10 𝑚𝑚 za bronasti del 
 
Najmanjša dolžina navoja izražena iz enačbe (3.10) za površinsko napetost: 
 
𝐿𝑒  ≥  3,99 𝑚𝑚 za jeklo 
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𝐿𝑒  ≥  3,67 𝑚𝑚 za bron 
 
 
 
Za jeklo so dejanske napetosti pri izbrani dolžini navoja 13 mm izračunane po enačbah (3.13, 
3.14)  
 
𝑓𝑠  =  52,56 𝑀𝑃𝑎 
 
𝑓𝑐  =  47,05 𝑀𝑃𝑎 
 
Za bron so dejanske napetosti pri izbrani dolžini navoja 13 mm  izračunane po enačbi (3.15, 
3.16) 
 
𝑓𝑠   =  52,56 𝑀𝑃𝑎 
 
𝑓𝑐  =  47,05 𝑀𝑃𝑎 
 
 
 
4.1.3. Rezultati nateznih in radialnih napetosti v ohišju 
Nosilni presek zožitve stene iz enačbe (3.18) znaša: 
  
𝐴𝑢 = 945,62 𝑚𝑚
2 
 
Debelina zožitve stene pri izteku navoja iz enačbe (3.19) znaša: 
 
𝐸𝑡  = 7 
 
Sila Fe po enačbi (3.20), ki deluje na pokrov znaša: 
 
𝐹𝑒 =1115,54 N 
 
Srednji premer zožitve stene iz enačbe (3.21) znaša: 
 
𝐷𝑚 = 43 mm 
 
Faktorja β in α znašata iz enačb (3.22, 3.23) znašata: 
 
𝛽 = 0,11783 
 
𝛼 = 0,3534 
 
Napetost izračunana z enačbo (3.24) je znašala: 
 
𝑓𝑏  = 86,68 MPa 
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Pogoj, ki je bil postavljen, je izpolnjen: 
 
𝒇𝒃 = 86,68 𝑴𝑷𝒂  ≤ 𝒇 = 153,33 MPa 
 
 
4.1.4. Rezultati preračuna najmanjše debeline pokrova 
Za izračun debeline pokrova po enačbi (3.27) izračunamo faktor Y, ki znaša: 
 
𝑌 = 1,159 
 
Najmanjša debelino pokrova po enačbi (3.28) znaša: 
 
S = 9,27 mm 
 
 
4.1.5. Rezultati preračuna vara 
Dopustna napetost zvarnega spoja po enačbi (3.29) znaša:  
 
𝜎𝑑 = 180 𝑀𝑃𝑎 
 
Največja sila v privarjenem delu po enačbi (3.30) znaša:  
 
𝐹 = 45364,60 𝑁 
 
Površina, na katero deluje sila izračunamo z enačbo (3.31) in meri: 
 
𝐴 = 1134 𝑚𝑚2 
 
Projektna nosilnost zvara izražena iz enačbe (3.32) znaša: 
 
𝜎5𝑝𝑟 = 116,78 𝑀𝑃𝑎 
 
Nosilna dolžina zvara po enačbi (3.33) znaša: 
 
lzv5  = 77,96 mm 
 
Da smo na varni strani,  pa je varnostni faktor varjenja izračunan po enačbi (3.34) in znaša: 
 
νv =  1,54 
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4.2. Rezultati analitičnega preračuna hidravličnega 
delovanja 
 
Hitrost pretoka po enačbi (3.35) skozi šobo znaša:  
 
𝑣0 =  254,56 𝑚/𝑠 
 
Površina Ap izračunana z enačbo (3.37) meri: 
 
𝐴𝑝 = 3,27 𝑚𝑚
2 
 
Stanica stožca izračunana z enačbo (3.39) meri:  
 
𝑠𝑠𝑘 = 12,19 𝑚𝑚 
 
Površina celotnega stožca izračunana z enačbo (3.40) meri: 
 
𝐴𝑐𝑒𝑙 = 459,36 𝑚𝑚
2 
 
Površina zgornjega dela stožca izračunana z enačbo (4.41) meri: 
 
𝐴𝑧 = 456,09 𝑚𝑚
2 
 
Dolžina zgornjega dela stožca izračunana z enačbo (4.44) meri: 
 
sz = 12,14 mm 
 
Spodnji del stranice stožca izračunana z enačbo (3.45) meri: 
 
𝑠𝑝 = 0,04 𝑚𝑚 
 
Vrednosti a in b iz enačb (3.46, 3.47) znašata: 
 
𝑎 = 0,04 𝑚𝑚 
𝑏 = 0,007 𝑚𝑚 
 
Vrednost S𝑥 izračunana z enačbo (3.48) znaša:  
 
S𝑥 = 0,078 𝑚𝑚 
 
Vrednost e  izračunana z enačbo (3.49) znaša:  
 
𝑒 = 0,067 𝑚𝑚 
 
Odmik stožca izračunan z enačbo (3.50) je pri tlaku 40 MPa in pretoku 50 l/min : 
 
𝑋 = 0,06 𝑚𝑚 
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4.2.1. Rezultat analize spodnjega dela ventila 
Spodnji del ventila je izdelan iz nejavnega jekla ISO 304 ki ima napetost tečenja Rp0,2 230 
MPa in natezno trdnost Rm med 450-750 MPa. Pri analizi je bilo potrebno vzeti konstantni 
vrednosti Rp in Rm, ki sta znašali: Rp vrednost 206 MPa in Rm vrednost 517 MPa. Analiza 
je bila izvedena z dvema različnima gostotama mreženja Najprej s srednjo gostoto (slika 4.1 
a), kjer je bilo obravnavanih 8398 elementov, ki so se stikali v 13382 vozliščih. Nato pa še 
s fino gostoto mreže (slika 4.1 b), kjer je bilo obravnavanih 55567 elementov, ki so se stikali 
v 81883 vozliščih.  
 
 
                 
                             a                                                                   b 
Slika 4.1: Numerični izračun napetosti pri tlaku 40 MPa.  
 
Gre za analizo, narejeno s končnimi elementi, katera je opisana v poglavju 3.3. Levo je 
mreženje s srednjo gostoto mreže, desno pa s fino gostoto. Gre za analizo napetosti, ki se 
pojavi v zgornjem delu ventila (slika 4.1). S slike 4.1 je vidno, da se največje napetosti 
pojavijo na stenah valja, kamor tlak deluje. Nekoliko večji tlak je razviden na ostremu robu, 
kjer je izvrtina za hidravlični priključek, kar pa je tudi pričakovano, saj ima rob majhno 
površino na katero deluje velika sila in se s tem ustvari nekoliko večji tlak. Večjih odstopanj 
med obema analizama ni. 
 
Druga analiza (slika 4.2) predstavlja deformacijo spodnjega dela ventila. Levo srednja 
gostota mreže (slika 4.2 a), desno fina gostota mreže (slika 4.2 b). Pri deformaciji se rezultati 
ujemajo z zgornjimi rezultati napetosti, saj se tudi tu pojavijo deformacije v notranjem valju, 
največje pa na ostrem robu izvrtine, kjer se pojavi tudi največja napetost, ki znaša blizu 478 
𝑁/𝑚𝑚2. 
Napetost (N/mm2) 
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                             a                                                                       b 
Slika 4.2: Numerični izračun deformacij pri tlaku 40 MPa. 
   
Tretja analiza nam prikazuje deformacije izražene v mm (slika 4.3). Levo je srednja gostota 
mreže (slika 4.3 a), desno fina gostota mreže (slika 4.3 b). Največje deformacije so se 
pojavile na notranjem delu ventila, tu pa se največji premiki reda velikosti 0,0368 mm 
pojavijo na zunanjem delu, kar je nekoliko nesmiselno na prvi pogled. Vendar pa se zaradi 
elastičnosti materiala začnejo premiki v notranjosti in se po povezavah kristalnih rešetk v 
materialu prenesejo vse do zunanje stene ventila, kjer se nato pokažejo največje deformacije. 
Edina anomalija se pokaže na desni steni, kjer pa se zaradi vpetosti ventil ne more premikati, 
tako da je tudi ta rezultat logičen.    
 
                     
                             a                                                                      b 
Slika 4.3: Numerično izračunane dejanske deformacije pri tlaku 40 MPa izražene v mm. 
Deformacije 
Premiki (mm) 
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4.2.2. Rezultat analize zgornjega dela ventila 
Zgornji del ventila je izdelan iz brona CuAl10Fe3Mn2, ki ima napetost tečenja Rp0,2 250 
MPa in natezno trdnost Rm 590 MPa. Pri analizi je bilo potrebno vzeti konstantni vrednosti 
Rp in Rm, ki sta znašali: Rp vrednost 275 MPa in Rm vrednost 551 MPa. Tudi ta analiza je 
bila izvedena z dvema različnima gostotama mreženja in sicer s srednjo gostoto (slika 4.4 
a), kjer je bilo obravnavanih 8286 elementov, ki so se stikali v 13164 vozliščih, nato pa še s 
fino gostoto mreže (slika 4.4 b), kjer je bilo obravnavanih 54466 elementov, ki so se stikali 
v 79985 vozliščih. 
 
Vsi trije pari analiz (Slika 4.4-4.6) predstavljajo enake rezultate kot predhodno opisani 
rezultati spodnjega dela ventila. Levo je prikazana analiza s srednjo gostoto mreže, desno pa 
s fino gostoto mreže. Razlika je le ta, da gre tu za zgornji del, ki pa je za razliko od spodnjega 
narejen še iz nekoliko trdnejšega materiala in ima bolj debele stene. Potek analize je enak, 
prav tako so rezultati smiselni in po pričakovanjih. Ker ni bilo nobenih kritičnih točk v 
nobenem od delov, se nam je zdelo nesmiselno opravljati še analizo pokrova, kateri je še 
debelejši in izdelan iz istega materiala kot spodnji del ventila.  
 
                                                            
                         
                         a                                                                      b 
Slika 4.4: Numerični izračun napetosti pri tlaku 40 MPa. 
   
Napetost (N/mm2) 
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                          a                                                                            b 
Slika 4.5: Numerični izračun deformacij pri tlaku 40 MPa. 
 
 
 
                           
                           a                                                                           b 
Slika 4.6: Numerično izračunane dejanske deformacije pri tlaku 40 MPa izražene v mm. 
 
 
 
 
 
Deformacije 
Premiki (mm) 
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4.3. Rezultati laboratorijskega preizkusa 
 
Pri laboratorijskem preizkusu je bila želja ventil testirati pod različnimi pogoji delovanja. 
Vse opravljene teste smo izvajali v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT), Fakultete za 
strojništvo (FS), Univerze v Ljubljani (UL). Cilj je bil spremljati tlak, pretok in uporabljati 
tesnilne batke narejene iz različnih materialov.  
 
Na sliki 4.7 so vidni vsi trije deli ventila, nastavljivi vijak in vsi štirje zgornji in spodnji 
tesnilni stožci. Vidno je tudi to, da je srednji del ventila, iz neznanega razloga, izdelan iz 
enakega materiala kot spodnji del in pokrov, čeprav je bil material za njegovo izdelavo 
kupljen in dostavljen. Pri tem se zdaj pojavi problem, katerega smo ravno z zamenjavo 
materiala srednjega dela želeli odpraviti. Iz tega razloga lahko pride do hladne zavaritve pri 
vijačenju delov med sabo, čemur je nerjavno jeklo ISO 304 zelo podvrženo. Delno se takšen 
problem lahko odpravi z mazanjem navojev s teflonsko mastjo. 
 
 
 
Slika 4.7: Ventil pred sestavo z različnimi krmilnimi in glavnotočnimi bati. 
 
Pri preizkusu nismo mogli določiti karakteristik ventila, katere smo si zadali kot cilj. Niti ni 
bilo mogoče izmeriti vseh željenih parametrov, saj nikakor nismo mogli doseči tlaka 
nastavitve. To pomeni, da se ni vzpostavil tlak, pri katerem bi se ventil odprl in spustil 
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kapljevino v rezervoar. Z merjenjem tlakov na vhodu, v komori nad večjim tesnilnim 
stožcem in na izhodu smo želeli določiti karakteristiko ventila.  
 
Pri polimernem stožcu iz materiala PA 66 GF 30, se je najprej pojavila težava, da je bil 
narejen z nadmero in ni šel v izvrtino, tako da je bilo potrebno stožec najprej fino brusiti. Ko 
smo stožec zmanjšali na ustrezno mero, je bilo potrebno veliko menjav vzmeti, da smo lahko 
zajeli dobro meritev (slika 4.8). Prihajalo je do zatikanja stožca v komori in ne odpiranja 
ventila. Slednja meritev je nastala z vzmetmi: spodaj modra, zgoraj rumena. 
 
 
 
Slika 4.8: Meritev s stožcem PA 66 GF 30. 
 
 
Enake težave, kot zgoraj pri stožcu PA 66 GF 30, so se pojavile tudi pri drugem polimernem 
stožcu, narejenem iz materiala POM. Veliko težav je bilo z ustrezno nastavitvijo vzmeti, da 
smo lahko izmerili karakteristiko (slika 4.9). Slednja meritev je nastala z vzmetmi: spodaj 
modra, zgoraj rdeča 2. Da je meritev uspela ravno pri teh dveh materialih, pa ni nič 
presenetljivega, saj sta bila ta dva stožca narejena z nadmero, tako da sta v izvrtino po finem 
brušenju šla nekoliko na tesno, poleg tega pa sta narejena iz polimernega materiala, torej sta 
nekoliko bolj elastična, kar omogoča nekaj prilagajanja izvrtini.  
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Slika 4.9: Meritev s stožcem POM. 
 
 
Slika 4.10: Izmerjena karakteristika ventila. 
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Za prvi dve meritvi je bilo potrebno veliko nastavitev in spreminjanj ventila (slika 4.8, 4.9). 
To nakazuje, da ventil ne deluje kot bi moral. Prvi problem se je pojavil, ko nikakor nismo 
mogli vzpostaviti tlaka nastavitve, kar pomeni, da je tlak na vhodu in v komori prenizek. 
Drugi problem pa je, da se na izhodu pojavi pretok od samega začetka, ko bi ventil moral 
biti zaprt (slika 4.10). Test smo ponovili z vsemi možnimi kombinacijami tesnilnih stožcev 
in vzmeti, vendar se je na izhodu vedno znova pojavil pretok, brez da bi dosegli tlak 
nastavitve in razbremenitev ventila, razen v dveh predhodno omenjenih primerih (slika 4.8, 
4.9). 
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5. Diskusija 
Pri MKE analizi so rezultati jasni in obrazloženi že v poglavju 4.2.1.  
 
Rezultati dela v laboratoriju so jasni, vendar ne po pričakovanjih in željah. Ventil ni deloval 
kot bi moral, kljub vsemu trudu, ki smo ga vložili. Ko ventil ni deloval prav, smo posumili, 
da ventil ne tesni kot bi moral in namesto, da se vzpostavi tlak, voda teče v rezervoar.  
 
Za dokaz smo se domislili, da bomo na merilni priključek v komori nad spodnjim večjim 
stožcem priključili tlačni priključek kot je narisano na shemi (slika 5.1). Vse ostale 
priključke, razen priključka iz glavne komore v rezervoar, ki se na shemi ne vidi, pa zatesnili. 
Tako bomo aplicirali tlak kapljevine na zgornjo stran stožca in videli ali tesni. Če bo skozi 
prosti priključek curljala voda, potem ventil ne tesni ustrezno.  
 
 
Slika 5.1: Shema dodatnega preizkusa.  
A A 
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Na sedežu bata ni moglo priti do spuščanja, zato je edina možnost, da je prišlo do nepravilne 
izdelave. Če je bilo varjenje naknadno po obdelavi, je prišlo do notranjih napetosti v 
materialu, katerim je nerjavno jeklo ISO 304 zelo podvrženo. Te deformacije se odražajo v 
ovalnosti notranje stene, kar prikazuje rdeče obarvano območje (slika 5.2).  
 
 
 
 
Slika 5.2: Prerez A-A, prikaz ovalnosti stene.   
 
Ko smo vzpostavili tlak vode, je iz T priključka ventila tekla voda (slika 5.3). Test smo 
ponovili z vsemi izdelanimi stožci, vendar je bil povsod rezultat enak. Najbolje je tesnil 
stožec narejen iz materiala PA66 GF 30, najslabše pa isti material, iz katerega je narejen 
ventil, torej nerjavno jeklo ISO 304. Ko smo opravili teste tesnjenja, nam je bilo jasno, zakaj 
nismo mogli vzpostaviti tlaka nastavitve ventila, ne glede na to katero kombinacijo vzmeti 
smo uporabili. Namesto, da bi se v komori nad stožcem vzpostavil tlak in pritisnil na zgornji 
nastavljivi stožec, je ta po poti lažjega odpora obšel spodnji večji stožec in stekel naravnost 
v T priključek. Posledica tega je najverjetneje deformacija spodnjega dela ohišja, do katere 
je prišlo, če je bilo varjenje izvedeno po notranji obdelavi ventila, torej struženju. 
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Slika 5.3: Preizkus tesnjenja prototipa ventila. 
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6. Zaključki 
Cilj magistrske naloge je bil zasnovati in izdelati dvostopenjski varnostni razbremenilni 
ventil za uporabo v vodni hidravliki, katerega pretok znaša 50 l/min in dosega tlake do 40 
MPa.  
 
Pri nalogi smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Zasnovali smo ventil, katerega konstrukcija je bila enostavna za izdelavo ter uporabo. 
Pomembno je bilo, da je ventil možno izdelati s konvencionalnimi metodami izdelave. 
Takšna zasnova nam je omogočila hitro in natančno izdelavo ter možnost kasnejših 
popravkov, če bi se izkazalo da bi bili potrebni. Ventil je bil analitično in numerično 
preverjen pred izdelavo. Preizkus je bil narejen pri tlaku 40 MPa, katerega je zasnovani 
model prestal. Izračunan je bil odmik tesnilnega stožca za pretok 50 l/min, pri čemer 
padec tlaka ni presegel 1 MPa.   
2) Izdelali smo prototip ventila. 
3) Nismo dokazali željenih lastnosti ventila zaradi težav s tesnjenjem in s tem 
onemogočenega opravljanja poizkusov v laboratoriju. 
4) Izdelali smo analizo odstopanj in določili vzroke nedelovanja ventila. Glavni vzrok je 
bil nepravilna izdelava, oziroma vrsti red obdelave ventila. Varjenje bi moralo biti 
izvedeno pred notranjo obdelavo ventila, kot je bilo navedeno v dokumentaciji. 
Ocenjujemo, da je prišlo do odstopanj, ki so reda velikosti 10 µm, kar je preveč, da bi 
ventil uspešno tesnil vodo.   
5) Dopolnili smo dokumentacijo za nadaljnji razvoj ventila.  
 
Največ smo doprinesli pri sami zasnovi ventila, saj so tovrstni ventili kompleksnih oblik in 
težavni za izdelavo. Naš ventil se je izdelal s postopki struženja, frezanja in varjenja. 
Postopki so dostopni, cenovno ugodni in dosegajo visoko stopnjo natančnosti. Izdelan je bil 
iz polne palice, kar bi bilo potrebno v primeru serijske proizvodnje spremeniti, in najti 
debelostenske cevi ali ventil izdelati kot ulitek, da bi zmanjšali količino odpadnega 
materiala.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi bilo treba preveriti karakteristiko ventila in narediti vse preizkuse, katere 
nam ni uspelo. Vendar je pred tem treba dati spodnji del ohišja na honanje in narediti nove 
tesnilne stožce. Pri stožcih bi bilo smiselno, če se ti povišajo, da bolje zatesnijo priključek v 
T vod. Prav tako bi bilo potrebno razmisliti o prestavitvi utorov za mazanje na večjih 
tesnilnih stožcih nekoliko nižje, da skozi njih ne pride do puščanja. Za lepše drsenje zgornjih 
manjših tesnilnih batov, pa bi bilo smiselno te povišati in dodati še en mazalni utor.  
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